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INTRODUZIONE
L’alta incidenza delle patologie respi-
ratorie negli allevamenti suini e le al-
te spese derivanti dagli interventi ve-
terinari sia in prevenzione che in te-
rapia degli animali invogliano a ricer-
care metodi alternativi diagnostici
precoci delle patologie. Alle già vi-
genti norme di biosicurezza pertanto
si affianca un nuovo strumento di in-
dagine dei nostri allevamenti: la zoo-
tecnia di precisione.
Questa nuova disciplina è multifatto-
riale; unisce infatti le competenze
della zootecnia, della medicina vete-
rinaria e dell’ informatica creando si-
stemi avanzati computerizzati, on-li-
ne, di controllo dei nostri allevamenti
con lo scopo di migliorare le produ-
zioni animali.
In questa sede approfondiremo il
problema delle patologie respiratorie,
che hanno come sintomo patogno-
monico la tosse, per arginar le quali
l’allevatore impiega consistenti som-
me di denaro.
Questo campo da alcuni anni è stato
supportato dalla ricerca del Diparti-
mento di Scienze e Tecnologie Veteri-
narie per la Sicurezza Alimentare del-
la facoltà di Medicina Veterinaria di
Milano e dal Dipartimento di Bioinge-
gneria dell’Università Cattolica di
Leuven.
Il presupposto da cui si parte è che lo
studio del sistema respiratorio equi-
vale allo studio della sorgente del
suono e dunque l’analisi del suono è
vista come diagnosi precoce per rico-
noscere diversi tipi di tosse e, in un
secondo momento, localizzare il o i
box ospitanti animali malati.
Agli albori della ricerca si indagarono
le proprietà acustiche del suono del-
la tosse in suini in condizioni di labo-
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RIASSUNTO
Un nuovo strumento di zootecnia di precisione per
monitorare lo stato di salute degli animali in tempo
reale è la bioacustica. L’analisi del suono è stata im-
piegata per localizzare animali affetti da tosse in un
contesto di campo. È possibile identificare l’esatta
posizione della fonte sonora utilizzando la differenza
di tempo di ricezione, di un suono, da parte di diversi
microfoni così abbiamo localizzato gli attacchi di tos-
se dei suini ricoverati. Durante tre ore di test abbiamo
registrato i suoni di una porcilaia con sette microfoni
raccogliendo 179 singoli colpi di tosse appartenenti a
19 attacchi. Il sistema ci ha quindi permesso di map-
pare la posizione dei soggetti malati. Questo metodo
può essere utile, nell’ambito della moderna zootecnia
di precisione, perché, identificando la posizione dei
soggetti malati ci permette di monitorare la condizio-
ne di salute del gruppo e intervenire trattando esclu-
sivamente i box ospitanti soggetti malati anziché at-
tuare gli attuali trattamenti indiscriminati a tutto il
gruppo.
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ONE OF THE NEW TOOLS 
OF PRECISION LIVESTOCK 
FARMING TO REALISE ON-LINE 
MONITORING OF ANIMAL HEALTH
STATUS IS BIOACUSTIC.
In this paper, sound analysis is
used for the localization of cou-
ghing pigs in a stable in field condi-
tion. This is done by using the diffe-
rence in arrival time of a sound si-
gnal between eight different mi-
crophones. The estimated position
of a reference sound is compared
with the real position in various mi-
crophone configurations. During th-
ree hours of trial, sound was recor-
ded using seven microphones. Du-
ring this period 179 coughs were
recored, origination from 19 cough
attacks, and their localization has
been extimated. This information
becomes useful since by detecting
the position of the sick subjects we
can monitor the whole group health
status and we take action by redu-
cing the use of antibiotics by
means of selective and early treat-
ment of single pens, in stead of the
whole compartment. 
Key  words : health monitoring,
cough analysis, pig production,
sound localization.
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ratorio. L’obiettivo era quello di for-
mulare un algoritmo di riconoscimen-
to delle tossi suine (Chedad, 2001;
Van Hirtum, 2002). Questo strumen-
to si avvalse di registrazioni dell’atti-
vità di una porcilaia che permettes-
sero la raccolta di informazioni relati-
ve all’andamento dello stato di salu-
te del gruppo di animali venendo a
costituire perciò uno strumento dia-
gnostico precoce. Successivamente
si passò alla sperimentazione in
campo (Van Hirtum, 2003; Guarino
2004), con la conseguente modifica
dell’algoritmo sviluppato precedente-
mente in condizioni di laboratorio.
Al giorno d’oggi è stato effettuato un
ulteriore passo nella sperimentazio-
ne: la metodologia ha previsto l’utiliz-
zo di diversi microfoni all’interno di
un reparto di magronaggio di un alle-
vamento suinicolo. Gli animali pre-
senti erano affetti da tosse di natura
batteriologica, si è potuto così racco-
gliere un consistente database di da-
ti dalla cui analisi quantitativa e spet-
trografica del suono si è potuto inve-
stigare sia le caratteristiche fisiche ti-
piche delle tossi sia la localizzazione
della fonte sonora.
Questo secondo punto è di forte va-
lenza epidemiologica. Secondo infat-
ti i pareri di epidemiologi , e infettivo-
logi, in caso di patologia che colpisca
un allevamento di tipo intensivo, la
più piccola unità di trattamento pos-
sibile, in un reparto, è il box e non il
singolo animale dunque poter ricono-
scere tempestivamente la localizza-
zione degli animali malati può essere
utile per applicare un trattamento se-
lettivo, trattando i box infetti ed even-
tualmente quelli adiacenti con i quali
si condivide il canale dell’alimenta-
zione, e non indiscriminato come
succede ora.
Abbiamo utilizzato 7 o 8 microfoni di-
sponendoli all’interno della porcilaia
in modo da coprire tutta la superficie
di ricovero degli animali. In tre ore di
registrazioni abbiamo collezionato 19
attacchi di tosse (fig. a).
Analizzando le tracce audio a secon-
da delle diverse configurazioni abbia-
mo calcolato la distanza di tempo che
intercorre tra la ricezione di un suono
da parte dei diversi microfoni. Ovvero
il cosiddetto “delay in time” che non è
altro che lo spazio percorso dall’onda
sonora nel tempo che intercorre tra la
ricezione di un suono da parte di due
microfoni (figg. b e c).
Questa distanza di tempo è propor-
zionale alla distanza del microfono
dalla fonte sonora e se moltiplicata
per la velocità del suono (340 m/s) ci
permette di individuare la posizione
della fonte sonora stessa.
A questi dati, se aggiungiamo le
coordinate relative alla posizione dei
microfoni nella porcilaia e le dimen-
sioni della stessa possiamo stimare
con precisione la posizione della fon-
te sonora e nel nostro caso del suino
malato. Per arrivare con precisione a
questo innanzitutto abbiamo diviso la
porcilaia in una griglia dalla quadra-
tura di 10 x 10 cm (Unità di Riferi-
mento), visto che le sue dimensioni
sono di 14 x 21 m avremo 140 x 210
quadrature. Ogni quadratura indica
un possibile punto di provenienza
della fonte sonora (fig. d).
Quindi da ogni punto della griglia ab-
biamo calcolato la distanza di quel
punto dai due microfoni e l’abbiamo
confrontata con lo spazio percorso
dall’onda sonora nel “delay in time”.
Abbiamo ripetuto questi calcoli per
tutte le configurazioni di microfoni.
La funzione matematica che permet-
te questi calcoli è la seguente:
Una volta applicata per tutte le tossi
ci permette di individuare la prove-
nienza della fonte sonora attraverso
una rappresentazione grafica di que-
sto tipo dove il punto di minimo della
figura rappresenta la posizione della
fonte sonora (Fig. e).
La stima di tutte le posizioni degli at-
tacchi di tosse riconosciuti dall’algo-
ritmo è riportata nella seguente ta-
bella 1.
La rappresentazione grafica della di-
stribuzione delle tossi nel nostro re-
parto di magronaggio è riportata in
Figura f.
Per validare se il metodo impiegato
fosse preciso lo abbiamo testato ri-
!Figura a): alcuni esempi di possibili configurazioni di microfoni all’interno della porcilaia. I cerchi
azzurri indicano la posizione dei microfoni
!Figure b): spettrogramma in dominio di tempo
di una registrazione a sette microfoni
!Figure c): differenti tempi di ricezione da parte
di due microfoni allo stesso suono dovuti alla
diversa distanza dei due microfoni dalla fonte
sonora
!Figura d): visione tridimensionale della
porcilaia, il piano verde indica il pavimento
dell’edificio le dimensioni sono di 14x21 m
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L’analisi della varianza condotta sulle
differenze tra coordinate effettiva-
mente misurate e coordinate stimate
(scarti) ha mostrato quanto confer-
mato dall’alto coefficiente di deter-
minazione che tende all’unità. Il ran-
ge dei test R? condotti sulle diverse
configurazioni varia infatti da 0,9706
a 0,9994.
Infatti tra le coordinate X e Y (vedi ta-
bella a) la differenza non risulta signi-
ficativa (P>0,3) e le medie delle dif-
ferenze sono:
Per la x : –7 mm
Per la y : 6 mm
Ciò significa che la localizzazione ef-
fettiva della tosse del suino ricade in
un range (–7/6 mm) predefinito ri-
spetto alle coordinate stimate dal
modello.
Abbiamo perciò raggiunto un soddi-
sfacente livello di precisione sulla lo-
calizzazione della fonte sonora.
RISULTATI E CONCLUSIONI
Dalla visione della disposizione delle
tossi vediamo che la maggiore con-
centrazione è localizzata nei box sotto-
stanti le finestre e quindi possiamo
supporre che gli animali malati lo fos-
sero perchè esposti a correnti d’aria.
L’analisi del suono come strumento di
RICERCA
time X-coordinate Y-coordinate Box nr
Tab. 1 - Riconoscimento del box di appartenenza dei valori stimati 
dall’algoritmo di localizzazione della fonte sonora
17m44s 0,2 4,2 15
33m00s 0,3 4,2 15
34m00s 0,3 4,4 15
52m20s 14 10,3 5
61m15s 1,8 3,3 16
78m20s 14 21 8
81m17s 13,1 19,2 8
84m40s 13,5 18,9 8
86m20s 13,1 18,6 8
98m10s 13,8 20,1 8
103m00s 14,0 8,6 4
107m10s 13,0 20,3 8
111m25s 13,9 11,3 5
113m25s 0 0 16
125m00s 7,7 14,7 6
136m45s 0 0 16
138m25s 0 0 16
149m15s 0,5 0,9 16
153m50s 0,1 0,1 16
!Figura e): rappresentazione della superficie di
propagazione dell’onda sonora dove la parte di
minimo in blu rappresenta la fonte del suono
stesso
!Figura f): mappatura degli attacchi di tosse
stimata attraverso l’algoritmo di localizzazione
della fonte sonora. La rappresentazione è la
planimetria della stalla dove i riquadri numerati
sono i box. L’ingresso si colloca nella parte
inferiore della figura tra i box 1 e 16 e le
quattro finestre si trovano due a due nei lati
corti della sala
!Foto 2: microfono utilizzato nella ricerca!Foto 1: la porcilaia
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producendo un suono noto dato da
un triangolo musicale, in una posizio-
ne stabilita da coordinate note e mi-
surate in precedenza.
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essere valutata come strumento a
basso costo a supporto delle decisioni
gestionali dal punto di vista igienico-
sanitario, economico e impiantistico
dell’allevamento stando quindi a dimo-
strare l’utilità e la poliedricità di una
tecnica innovativa e assolutamente
non invasiva di indagine della salute
degli animali.
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!Foto 3: preamplificatore e strumentazione per la registrazione del suono
!Foto 4 e 5: installazione dei microfoni in porcilaia per la registrazione e localizzazione della tosse
diagnosi può affiancarsi alla veterinaria
permettendoci di intervenire selettiva-
mente solo nel box dei soggetti malati
anziché applicare costosi interventi di
massa e indirettamente ci può anche
dare un’idea dell’eventuale mal proget-
tazione delle nostre stalle allorché la
tosse fosse causata da correnti d’aria
mal direzionate sui nostri animali.
L’analisi del suono si è resa importan-
te strumento per localizzare le tossi di
natura patologica negli allevamenti uti-
lizzando registrazioni tramite 8 mi-
crofoni. Il metodo sta nell’utilizzare la
differenza di tempo che serve ai mi-
crofoni per ricevere il segnale sonoro
(time delay). Calcolando quindi il time
delay e la differenza spaziale tra le di-
verse configurazioni di microfoni, per
ogni punto della visione tridimensiona-
le della stalla, abbiamo potuto localiz-
zare la fonte sonora. I risultati dei test
condotti, riproducendo il suono noto in
posizione nota mostrano la validità del
metodo avendo una massima devia-
zione standard di 0,401 m. La media
dell’errore di stima varia tra 0,219 m e
0,492 m dimostra la capacità dell’al-
goritmo di localizzare la fonte sonora.
L’applicazione di tale metodica, nel-
l’ambito della zootecnia di precisione,
potrebbe essere uno strumento prezio-
so nelle mani dell’allevatore. Le infor-
mazioni riguardo le eventuali cause di
tosse e la propagazione della malattia
stessa possono essere utili per l’alle-
vatore per migliorare le proprie misure
di biosicurezza e decidere quali anima-
li trattare o separare nel reparto qua-
rantena, limitando anche il movimento
di personale all’interno dei vari reparti
più o meno affetti e assicurandosi che
ci sia la minima interazione tra di essi
e gli animali sani e malati dell’alleva-
mento.
L’importanza della bioacustica deve
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